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Le projet MobiSim (simulation des mobilite´s) vise a` mode´liser diffe´rentes dynamiques a` diffe´-
rentes e´chelles pour simuler la complexite´ des mobilite´s quotidiennes et re´sidentielles, sur l’espace
d’une aire urbaine. MobiSim apparaˆıt ainsi comme une plateforme de simulation pour l’e´tude
prospective des mobilite´s dans les agglome´rations franc¸aises et europe´ennes, en lien avec leur
de´veloppement et leur ame´nagement. Cette plateforme prend concre`tement la forme d’un pro-
gramme informatique qui se base sur plusieurs mode`les. Elle permet ainsi de coupler une approche
centre´e sur les choix et les comportements individuels a` une e´valuation de ces comportements sur
le trafic et les de´placements quotidiens, et a` la cre´ation de logements, l’expansion ou l’e´talement
urbain qui peuvent s’y associer. Les diffe´rents champs de de´veloppement identifie´s aujourd’hui
concernent ainsi avant tout les proble´matiques de l’e´talement urbain, de la gestion du trafic et
des de´placements, des nuisances et des pollutions engendre´es, de la consommation e´nerge´tique
urbaine, des strate´gies des acteurs et des choix modaux de de´placements, pour lesquels MobiSim
apparaˆıt comme un outil collaboratif d’aide a` la de´cision.
Le pre´sent article ne vise pas a` de´crire formellement le mode`le MobiSim et son fonctionnement,
mais a` rappeler l’origine de ce projet en pre´cisant les principes originaux de la mode´lisation
propose´e. Dans une premie`re partie, nous rappelons l’historique et les choix de mode´lisation spe´-
cifiques a` MobiSim pour simuler les mobilite´s urbaines, avant d’insister sur la prise en compte
ne´cessairement multiscalaire des processus mode´lise´s (partie 2), puis sur le couplage de mo-
de`les mis en œuvre pour y parvenir (partie 3). Dans la deuxie`me et la troisie`me partie, des
exemples portant sur la Communaute´ d’agglome´ration de Besanc¸on (qui constitue le terrain
d’e´tude privile´gie´ du mode`le) illustrent les possibilite´s concre`tes de MobiSim, et pre´sentent un
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certain nombre de re´sultats indiquant successivement comment l’espace et les populations sont
pris en compte avec leurs diffe´rentes caracte´ristiques, comment les mobilite´s quotidiennes sont
mode´lise´es (a` travers l’exemple de la population active et des migrations domicile-travail), et
comment la question des mobilite´s re´sidentielles et de l’e´talement urbain, fortement appuye´e sur
la logique des automates cellulaires, est aborde´e.
1 Historique et objectifs du mode`le
Les mode`les de simulation informatique permettent aujourd’hui une approche renouvele´e pour
la prise en compte des syste`mes et des processus complexes en sciences sociales (Gilbert et
Troitszch, 2005). Ils s’appuient ge´ne´ralement sur la the´orie de la complexite´, qui leur fournit un
cadre the´orique relativement neuf (Morin, 1990). En particulier, les mode`les issus de l’intelligence
artificielle distribue´e, notamment les Syste`mes multi-agents (SMA) et les Automates cellulaires
(AC), permettent de´sormais de visualiser in vitro tout ou partie des conse´quences d’interactions
multiples mene´es par des acteurs et des agents qui collaborent virtuellement a` la mise en œuvre
de politiques dont les conse´quences ne sont pas identifiables a priori.
1.1 Historique de MobiSim
Au regard du syste`me complexe que constitue une agglome´ration ou une aire urbaine, les mo-
de`les de simulation pre´sentent aujourd’hui un inte´reˆt majeur dans le domaine de l’urbanisme et
de l’ame´nagement du territoire, comme en te´moigne l’e´mergence des mode`les LUTI (Land-Use
and Transport Integrated models) (Wegener, 2004). Ils permettent en effet la (( mise en mou-
vement )) des processus de de´cision complexes, associe´s a` des acteurs de la ville tre`s diffe´rents
(e´diles, techniciens, habitants, usagers), dans une situation d’incertitude importante. Au travers
de la mode´lisation des de´cisions prises par ces acteurs, ils s’apparentent a` un outil d’aide a` la
de´cision qui, de plus en plus, peut s’associer a` une de´marche prospective d’accompagnement 1 :
les simulations permettent de visualiser les conse´quences d’actions mene´es sur les territoires et
par re´troaction, de faire re´agir les acteurs locaux quant a` la porte´e des de´cisions qu’ils prennent.
De`s son origine en 2002 2, le projet MobiSim a e´te´ associe´ a` cette de´marche prospective d’aide
a` la de´cision. D’abord influence´ par les apports remarquables de la dynamique des syste`mes, le
programme s’est rapidement enrichi des nouvelles possibilite´s offertes par les SMA, en particulier
par l’approche individu-centre´e que ces syste`mes permettent de mieux simuler.
Depuis sa cre´ation, la plate-forme MobiSim a e´galement fait l’objet de diffe´rents types de fi-
nancements, associant des partenaires porteurs d’innovations dans le domaine de l’urbanisme,
des mobilite´s et de l’e´nergie. Les subventions de la DRAST 3, puis de la Direction de l’Inno-
vation et de la Recherche (DRI, MEDDMM) et de L’ADEME (Agence pour le de´veloppement
et la maˆıtrise de l’e´nergie), les deux acteurs institutionnels phares du projet MobiSim qui font
actuellement toujours partie des principaux partenaires, ont constitue´ un apport majeur. Paral-
le`lement a` ces financements institutionnels, plusieurs e´tudes, concernant notamment les champs
1. L’approche de mode´lisation dite d’accompagnement est, par exemple, de´crite dans la charte ComMod et
traduit (( une certaine e´thique du processus de mode´lisation )). Voir le site : http://cormas.cirad.fr/ComMod.
2. De 2002 a` 2007, MobiSim a e´te´ de´veloppe´ par l’entreprise franc¸aise ATN (Application des Techniques
Nouvelles) dirige´e par Philippe Casanova.
3. La DRAST (Direction de la Recherche et de l’Animation Scientifique et Technique) a pour mission, au sein
du Ministe`re, de promouvoir et des de´finir les orientations de l’Etat concernant la recherche et de l’innovation,
notamment dans le champ de l’ame´nagement du territoire.
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de la mobilite´ quotidienne et de la dynamique de la population, ont permis des de´veloppements
plus spe´cifiques, en collaboration avec des acteurs du territoire. De par les the´matiques qu’elles
questionnent quotidiennement, les agences d’urbanisme (notamment celle de Rennes et de Brest)
ont ici joue´ un roˆle tout a` fait central, et sont rapidement apparues comme des partenaires pri-
vile´gie´s des de´veloppements du programme, tant par les proble´matiques de recherche qu’elles
ont pu initier, que par les donne´es qu’elles ont pu apporter, dont la confrontation aux re´alite´s
du terrain a permis de valider, au moins partiellement, certains aspects de la mode´lisation, ou a`
l’inverse d’ouvrir de nouveaux champs de recherche. C’est sur cette base que le programme est
de´veloppe´ par le laboratoire The´MA 4 depuis 2008.
Toutefois, ces de´veloppements successifs ont conduit au de´veloppement d’un mode`le ope´ration-
nel, dont le fonctionnement, la prise en main et le parame´trage se sont ave´re´s de plus en plus
complexes, et se sont accompagne´s de temps de calcul de plus en plus longs, re´duisant au fur
et a` mesure les possibilite´s de simulations concre`tes. Dans ce contexte, une simplification du
programme s’est ave´re´e ne´cessaire ; elle a conduit a` sa refonte quasiment comple`te dans une
nouvelle architecture logicielle (permettant notamment le calcul paralle`le), et un langage de pro-
grammation plus souple et plus adapte´ (Java). Cela e´tant, cette refonte n’a pas porte´ que sur les
acquis du mode`le ; elle en reprend certes les grandes lignes, mais ajoute une dimension the´orique
supple´mentaire en imple´mentant dans le programme une prise en compte cellulaire et multi-
scalaire de l’espace ge´ographique, fortement appuye´e sur la logique des automates cellulaires, ce
qui constitue une nouveaute´ et une e´volution originale du programme, influenc¸ant naturellement
les possibilite´s de mode´lisations auxquelles il peut conduire.
1.2 Contexte
Le territoire urbain constitue un syste`me complexe par excellence (Batty, 2005). Plus particu-
lie`rement, les interactions entre le territoire d’un coˆte´ (conc¸u comme un ensemble de structures
et de potentiels sur lesquels se localisent des re´seaux et des moyens de transport), les actions et
les comportements des acteurs de l’ame´nagement de l’autre coˆte´ (me´nages, entreprises, acteurs
institutionnels, etc.) forment un syste`me dont la complexite´ n’a de cesse de poser des de´fis aux
chercheurs. Les interactions entre la modification de la structure territoriale et les comporte-
ments dont elle est la toile de fond sont au cœur des questions de mobilite´ urbaine. Dans ce
contexte, il importe de concevoir l’espace ge´ographique des villes comme un syste`me a` la fois
organise´ et organisant, qui s’inscrit dans le sche´ma syste´mique d’une ge´ographie mettant en
e´vidence les interactions complexes entre e´le´ments spatiaux et e´le´ments anthropiques, conside´-
rant re´ciproquement non seulement le roˆle exerce´ par l’espace sur l’action de la socie´te´, mais
e´galement les processus de transformation territoriale que la socie´te´ produit. Cette conception
de l’espace pre´sente alors la planification et l’ame´nagement du territoire simultane´ment comme
un acte re´fle´chi de production d’espace, mais aussi comme le re´sultat de l’utilisation collective
qu’en font les usagers (Ascher, 2001). C’est dans ce contexte re´flexif que les ame´nageurs et les
urbanistes sont amene´s a` prendre des de´cisions, sur la base de ce qu’ils comprennent du territoire
et de la manie`re dont il fonctionne.
Afin de tenir compte de cette complexite´ et du caracte`re re´flexif des processus a` mode´liser, les
4. En plus des partenaires institutionnels, le de´veloppement de MobiSim est aujourd’hui e´galement encadre´
par un comite´ de pilotage et un re´seau d’experts regroupant des chercheurs et des techniciens du CERTU (Centre
d’e´tudes sur les re´seaux, les transports, l’urbanisme et les constructions publiques), de l’INRETS (Institut national
de recherche sur les transports et leur se´curite´), et du LET (Laboratoire d’e´conomie des transports, Universite´ de
Lyon). Voir le site : www.mobisim.org.
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mode`les (( classiques )), meˆme parmi les plus sophistique´s, n’apportent souvent que des re´ponses
partielles : l’excellence qu’offre chacun dans un domaine s’accompagne souvent d’une carence
dans un autre. Pour pallier ce proble`me, certains auteurs (Antoni, 2006 ; He, 2006) ont propose´ de
coupler plusieurs mode`les, chacun re´pondant a` une question spe´cifique du champ urbain mode´lise´.
Pour des raisons identiques, MobiSim se base sur trois mode`les offrant des fonctionnalite´s tre`s
spe´cifiques, en l’occurrence un mode`le d’agents, couple´ a` un automate cellulaire et a` un mode`le
de transport a` quatre e´tapes. La principale difficulte´ de ce type de mode´lisation (( emboˆıte´e ))
ou (( combine´e )) re´side dans la cohe´rence qui doit eˆtre mise en place entre les mode`les, a` la fois
sur le plan the´orique (que signifie cette association au regard de la proble´matiques envisage´e
et des concepts qu’elle met en œuvre ?) et sur le plan technique (comment faire cohabiter les
mode`les dans une meˆme logique informatique ?). Logiquement, ce n’est donc qu’apre`s que les
processus a` mode´liser ont e´te´ clarifie´s que les mode`les requis peuvent eˆtre identifie´s, et leur
cohe´rence assume´e, d’une manie`re ou d’une autre. Cette logique contribue toutefois a` positionner
la mode´lisation comme le dernier jalon d’une chaˆıne plus comple`te et a` la faire apparaˆıtre comme
l’aboutissement technique et formalise´ d’une re´flexion the´orique pre´alable sur les concepts et les
notions qu’il s’agit a` la fois d’identifier, de hie´rarchiser et de relier.
1.3 Hypothe`ses et spe´cificite´s du programme MobiSim
Dans le domaine scientifique, les mode`les de simulations auxquels MobiSim peut s’assimiler (on
peut par exemple citer les mode`les URBANSIM 5 et MIRO 6, ou encore le projet europe´en PRO-
POLIS 7 qui s’en rapproche en plusieurs points) connaissent un certain succe`s, dans la mesure ou`
la repre´sentation du monde qu’ils proposent tend a` s’approcher de plus en plus de la re´alite´ de la
mobilite´ ou du fonctionnement des syste`mes urbains, du moins telle qu’elle est observe´e. L’ori-
ginalite´ de la de´marche initie´e par le projet MobiSim semble toutefois re´sider dans la prise en
conside´ration, en matie`re de mobilite´s, des facteurs cle´s des comportements des individus, consi-
de´re´s au niveau e´le´mentaire de la personne ou du me´nage. En particulier, la mode´lisation base´e
sur les SMA autorise une prise en compte de plus en plus fine des comportements individuels, a`
un niveau micro.
Par ailleurs, le caracte`re dynamique de ce type de mode´lisation permet d’en observer l’e´volution
dans le temps et donc de construire un certain nombre de simulations et de sce´narios prospectifs,
base´s sur une connaissance approfondie des choix et des de´cisions dans l’usage des espaces ur-
bains et pe´riurbains. De ce fait, la proble´matique du projet MobiSim est indissociable du projet
ANR ECDESUP 8, e´galement porte´ par le laboratoire The´MA de Besanc¸on. L’objectif du pro-
jet pluridisciplinaire ECDESUP consiste en effet d’une part a` mieux connaˆıtre les crite`res qui
incitent des me´nages a` choisir un quartier pour y vivre ou, au contraire, a` le quitter, mais e´gale-
5. URBANSIM est un programme de simulation imple´mentant un mode`le inte´gre´ de transport et d’occupation
du sol. Les pre´dictions qu’il propose de´passent ainsi le simple champ de l’analyse de transport, pour donner des
re´sultats concernant l’expansion et l’e´volution de la forme de la ville. Voir le site : www.urbansim.org.
6. Le projet MIRO (Mode´lisation Intra-urbaine des Rythmes quOtidiens) a fait l’objet d’une recherche Predit
(Programme National de Recherche et d’Innovation dans les Transports Terrestres) de 2004 a` 2007 ; il est pre´sente´
dans le chapitre 7 de cet ouvrage.
7. Le projet PROPOLIS (Planning and Research of Policies for Land Use and Transport for Increasing Urban
Sustainability) a e´te´ finance´ par le 5e programme cadre de l’Union europe´enne. Il a consiste´ a` de´velopper et tester
des politiques inte´gre´es de planification spatiale et de transport, de manie`re a` e´valuer leurs effets sur la durabilite´
des grandes aires urbaines europe´ennes.
8. Le projet ANR (Agence Nationale de la Recherche) ECDESUP (E´valuation du choix et de la de´cision dans
les espaces urbains et pe´riurbains) est porte´ par le laboratoire The´MA sous la responsabilite´ de P. Frankhauser,
pour une pe´riode de quatre ans, a` partir de 2007. Voir le site : www.ecdesup.org.
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ment a` mieux appre´hender les pratiques spatiales quotidiennes qui influencent le choix re´sidentiel
(quand et pour quelles raisons certains lieux sont-ils fre´quente´s ou e´vite´s ?), et finalement a` de´ve-
lopper une approche the´orique interdisciplinaire du choix et de la de´cision. Le projet ECDESUP
se compose de trois phases : le recueil d’information sur les comportements, les perceptions et les
attitudes des individus ; la mode´lisation de l’e´valuation, du choix et de la de´cision ; la simulation
de l’e´mergence des tissus pe´riurbains a` travers un mode`le comportemental. Ainsi, si ECDESUP
apporte des bases the´oriques et conceptuelles consolide´es et valide´es dans plusieurs disciplines,
MobiSim apparaˆıt comme l’un de ses aboutissements en offrant une plateforme de simulation et
de tests de sce´narios.
Les choix spatiaux figurent ainsi au cœur de la mode´lisation urbaine. Ils agissent simultane´ment
sur les localisations re´sidentielles (a` long terme) et les mobilite´s quotidiennes (a` court terme).
De ce fait, les liens entre organisation territoriale et syste`me de transports ne sont pas conside´re´s
de manie`re line´aire, mais s’inscrivent dans des temporalite´s et des e´chelles tre`s diffe´rentes, qu’il
s’agit de prendre en compte dans le cadre plus formel qu’impose la mode´lisation envisage´e.
2 Des dynamiques a` diffe´rentes e´chelles
D’e´vidence, les diffe´rentes proble´matiques sur lesquelles focalise le projet MobiSim, de meˆme que
la complexite´ e´mergeant de leurs interactions, ne se lisent pas a` la meˆme e´chelle, qu’il s’agisse
de l’e´chelle spatiale (elles n’ont ni la meˆme granulome´trie, ni les meˆmes re´percutions spatiales)
ou de l’e´chelle temporelle (elles n’ont pas la meˆme dure´e, ni de manie`re intrinse`que, ni de par
les conse´quences qu’elles engendrent).
2.1 E´chelle temporelle : du jour a` l’anne´e
Concernant l’e´chelle temporelle, les deux types de mobilite´s e´tudie´es (mobilite´ quotidienne et mo-
bilite´ re´sidentielle) sont de nature diffe´rente. La premie`re correspond a` une pratique journalie`re
que l’on conside`re, dans MobiSim, comme redondante a` l’e´chelle hebdomadaire : le programme
d’activite´ d’un me´nage est alors globalement conside´re´ comme identique pour tous les jours de
la semaine (en lien avec les activite´s professionnelles) et se traduit par une mobilite´ qui se re´-
percute chaque jour de la meˆme manie`re. Cette option de base, mise en place de`s le de´part du
projet MobiSim, constitue certes une simplification importante des activite´s et des pratiques
spatiales des individus, mais elle permet de prendre en compte la majorite´ des motifs et des flux
de de´placements identifie´s au sein des aires urbaines, en lien notamment avec diffe´rents facteurs
sur lesquels des possibilite´s de levier existent : la localisation des activite´s, les plans de de´place-
ments, les politiques de transport en commun, etc. La temporalite´ des mobilite´s quotidiennes se
situe donc bien au niveau de la journe´e (cette journe´e correspondant a` une journe´e-type), bien
que, par simplification, elle traduise un comportement hebdomadaire. Compte tenu de l’e´volu-
tion du contexte, notamment de la diminution du temps de travail et de l’augmentation des
temps de loisirs (Dubois-Fresney, 2006), cette simplification pourrait rapidement e´voluer vers un
rythme hebdomadaire de´fini par trois journe´es-types distinctes, engendrant des comportements
eux aussi distincts : les jours de travail (qui correspondent globalement a` une pe´riode d’emploi,
d’e´cole ou d’universite´ pour tous les membres du me´nage), les jours de loisir partiel (une partie
du me´nage vaque a` d’autres occupations, c’est typiquement la journe´e du mercredi), les jours de
loisirs (l’ensemble du me´nage est libe´re´, du moins en the´orie).
La temporalite´ des mobilite´s re´sidentielles est quant a` elle beaucoup plus de´licate a` formaliser
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Figure 1 – Interactions Transport-Urbanisation :
des logiques temporelles diffe´rentes. Source : PROPOLIS (2004).
car elle n’est pas lie´e a` un programme d’activite´s identifiable a priori. A contrario, elle met en
jeu une se´rie de crite`res difficiles a` saisir parmi lesquels la satisfaction des me´nages, les offres im-
mobilie`res et locatives, mais e´galement les possibilite´s de chacun d’envisager un de´me´nagement,
etc.). Les crite`res interviennent avec des forces ine´gales et difficiles quantifier. Dans tous les cas,
les re´sultats des choix individuels associe´s me`nent a` un ensemble de migrations re´sidentielles qui
ne se visualisent pas au jour le jour (Tannier et Frankhauser, 2001). Elles peuvent par contre faire
l’objet d’un comptage annuel, qui constitue une seconde unite´ de mesure temporelle dans Mobi-
Sim. Les anne´es peuvent ensuite s’agre´ger en de´cennies qui constituent autant de temporalite´s
pertinentes selon l’e´tude prospective envisage´e.
Toutefois, si les temporalite´s des mobilite´s quotidiennes et re´sidentielles sont fondamentalement
diffe´rentes, elles ne sont pas inde´pendantes. Elles peuvent au contraire eˆtre conside´re´es comme
fortement lie´es, la premie`re influenc¸ant la seconde, et inversement. Cette interde´pendance a
d’ailleurs e´te´ sche´matise´e par le rapport PROPOLIS 9, selon une logique qui correspond a` celle
que nous de´crivons ici (Figure 1)
Ainsi, il devient possible de conside´rer les migrations quotidiennes comme l’un des crite`res de´ter-
minant le de´me´nagement d’un individu ou d’un me´nage. Pourquoi, par exemple, ne pas envisager
un de´me´nagement si celui-ci permet de re´duire les trajets domicile-travail quotidiens, et donc
e´galement de re´duire le budget consacre´ aux de´placements, et d’ame´liorer le qualite´ de la vie
des me´nages en substituant des temps de transport a` des temps de loisir possibles ? Il apparaˆıt
donc plus clairement que l’e´chelle temporelle de conside´ration des processus, dans MobiSim, est
une e´chelle quotidienne, partiellement re´sume´e au niveau hebdomadaire, mais que la re´sultante
9. PROPOLIS (Planning and Research of Policies for Land Use and Transport for Increasing Urban Sustai-
nability), Rapport final, 2004. Projet finance´ par la Commission europe´enne, the´matique Energie, Environnement
et De´veloppement durable du 5e PCRD.
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globale des choix et des de´cisions lie´s a` ces processus est visualise´e a` l’e´chelle annuelle (cette
seconde e´chelle e´tant de surcroˆıt plus en phase avec les temporalite´s du monde de l’urbanisme
et de ses acteurs).
2.2 E´chelle spatiale : de la parcelle a` l’aire urbaine
La prise en compte de l’e´chelle spatiale de MobiSim pose quant a` elle une seconde se´rie de ques-
tions, dont certaines, lie´es au champ de la mode´lisation d’accompagnement et des de´marches
collaboratives de partage d’information et de savoir, ont fait l’objet de nombreuses publications,
notamment dans le domaine des ontologies spatiales (Fonseca et al., 2000, Golledge, 2002).
L’e´mergence forte de ce type de de´marche soule`ve en effet deux proble`mes liminaires, lie´s a`
la nature meˆme des travaux collaboratifs envisage´s. D’une part, il importe que l’ensemble des
acteurs s’accorde sur une de´finition de l’espace sur lequel ils travaillent et sur la manie`re avec la-
quelle cet espace fonctionne, afin de pouvoir exprimer clairement les modalite´s qu’ils voudraient
y voir simule´es. D’autre part, il importe e´galement que la compatibilite´ des diffe´rentes simula-
tions, possiblement mises en œuvre par diffe´rents mode`les soit respecte´e, afin que les re´sultats des
premiers puissent enrichir les donne´es des seconds et que l’ensemble des recherches qui naissent
souvent de champs disciplinaires diffe´rents, trouvent in fine leur comple´mentarite´ autour d’avan-
ce´es concre`tes. Or, si le principe peut paraˆıtre trivial, sa mise en œuvre n’est pas simple car,
d’une part, les processus simule´s n’interviennent pas tous a` la meˆme e´chelle (la politique d’une
agglome´ration n’est pas celle d’un quartier) et, d’autre part, ils peuvent faire l’objet de ruptures
qui demandent de passer d’un espace discret a` un espace continu (c’est le cas par exemple, de
certaines barrie`res foncie`res, mate´rialise´es par une frontie`re nationale ou par une politique fiscale
diffe´rente d’une commune a` une autre). Pour pallier ce proble`me, MobiSim propose de repre´-
senter l’espace ge´ographique selon trois niveaux diffe´rents correspondant chacun a` une e´chelle,
au sein desquelles une conception cellulaire de l’espace permet de simuler relativement aise´ment
le passage d’un processus continu a` un processus discret : le niveau global, le niveau zonal et le
niveau cellulaire.
1. Le niveau dit global est le niveau du syste`me d’e´tude complet, c’est-a`-dire de l’aire ur-
baine e´tudie´e dans sa totalite´. C’est a` cette e´chelle (la plus grande) que sont traite´s les
sce´narios de´mographiques et macro-e´conomiques globaux (en entre´e), et que sont calcule´s
les indicateurs de performance globale de la mobilite´ urbaine (en sortie). Ceci ne´cessite
l’identification des e´changes et des relations existant (ou estime´s) entre l’aire urbaine et
le (( monde exte´rieur )), qui permettent de qualifier les e´volutions probables de la mobilite´
urbaine (interactions au quotidien entre les personnes qui habitent a` l’exte´rieur de l’aire
urbaine et qui travaillent ou transitent par l’aire urbaine), et de la population de l’aire
urbaine (e´changes migratoires qu’il faut prendre en compte dans les sce´narios de simula-
tion) ;
2. Le niveau dit zonal est celui des ıˆlots (ou zones) constituant le centre du mode`le : c’est sur
ce de´coupage que les variables d’e´tat du mode`le e´voluent. Le niveau zonal apparaˆıt alors
comme l’e´chelle a` laquelle se localisent les me´nages et les entreprises (agents dynamiques),
ou` s’effectuent les de´placements quotidiens (intrazones ou interzones). Chaque zone cor-
respond a` une entite´ ge´ographique pour laquelle on posse`de des donne´es statistiques co-
he´rentes avec le degre´ de finesse de description du mode`le. Dans le cadre d’applications a`
des agglome´rations franc¸aises, la zone est le plus souvent e´quivalente a` une zone IRIS ou
a` un regroupement de zones IRIS. Les me´nages et les entreprises analysent leur choix de
localisation en fonction des caracte´ristiques de ces zones et de leurs pre´fe´rences ;
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3. Le niveau dit cellulaire (celui des cellules ge´ographiques 10) correspond enfin au de´coupage
ge´ographique le plus fin du territoire et contient les informations de´sagre´ge´es concernant
les me´nages et les entreprises, mais e´galement l’occupation du sol qui procure un certain
nombre d’ame´nite´s a` ces me´nages et ces entreprises. Toutefois, cette de´sagre´gation, effec-
tue´e a` partir du niveau supe´rieur (niveau zonal) reste (( anonyme )) : l’objectif n’est pas
de connaˆıtre les localisations des me´nages individuels, mais de quantifier le nombre de
me´nages par cellule afin, entre autres, d’e´valuer combien sont expose´s directement a` la
pollution automobile, ou combien se localisent a` proximite´ d’un parc leur procurant un
cadre de vie spe´cifique. L’objectif de l’introduction d’un maillage cellulaire fin est triple :
(i) simuler la dynamique de l’occupation du sol (dans le but notamment de tester l’im-
pact des diffe´rents sce´narios sur le processus d’e´talement urbain, une cellule (( non-baˆti ))
pouvant devenir (( baˆti )) si certains me´nages de´cidaient de s’y installer), (ii) estimer l’offre
de logements au niveau de la zone en fonction de l’occupation du sol de´finie dans chaque
maille, (iii) estimer les impacts sociaux et environnementaux de la mobilite´ urbaine. La dy-
namique d’occupation du sol est ainsi simule´e par un mode`le qui s’assimile aux automates
cellulaires et plus ge´ne´ralement aux mode`les LUCC (Land Use and Cover Changes).
Les trois niveaux (global, zonal, cellulaire) ne fonctionnent e´videmment pas de manie`re inde´-
pendante, mais sont lie´s par diffe´rents ope´rateurs : ope´rateurs de ventilation (pour passer, par
exemple, des donne´es connues a` l’e´chelle de la zone vers chaque cellule, avec une ponde´ration
en fonction de l’occupation du sol de chaque cellule), et ope´rateurs d’agre´gation (sommant, par
exemple, l’offre immobilie`re de chaque cellule pour quantifier l’offre a` l’e´chelle de la zone). Cette
imbrication des e´chelles n’existe pas uniquement pour l’espace : elle peut aussi eˆtre conside´re´e
pour la population qui, au niveau le plus fin, est conside´re´e a` travers les individus. Ces der-
niers posse`dent alors des caracte´ristiques individuelles qui leur sont propres (sexe, aˆge, niveau
de revenu, profession, zone de re´sidence, etc.) 11, qui permettent de les regrouper en diffe´rentes
cohortes (jeunes, vieux, voisins, corps de me´tiers, classes sociales, etc.). Au dernier niveau, l’en-
semble de la population est agre´ge´ et associe´ aux caracte´ristiques connues a` l’e´chelle de la ville
ou de la re´gion entie`re.
Afin d’illustrer le principe de cette ventilation multiscalaire, prenons l’exemple de la re´partition
de la population et des logements au sein de la Communaute´ d’agglome´ration de Besanc¸on. A
partir d’informations recense´es par l’INSEE a` l’e´chelle des IRIS, on cherche a` re´partir les loge-
ments plus finement, au sein de cellules de 100 me`tres de coˆte´, qui couvrent la totalite´ du terrain
d’e´tude. Les logements (comme la population) ne peuvent e´videmment eˆtre associe´s qu’aux es-
paces baˆtis, et plus spe´cifiquement aux espaces re´sidentiels, que les donne´es disponibles aupre`s
de l’IGN (en l’occurrence la BD TOPO R©) permettent de localiser a` l’e´chelle des baˆtiments, dont
on connaˆıt a` la fois la fonction et la hauteur. Dans un premier temps, nous cherchons donc a`
savoir quelles sont les cellules baˆties :
10. Le maillage est constitue´ d’un re´seau re´gulier de cellules carre´es dont la taille est variable (de 500 a` 50 m
de coˆte´), en fonction de la qualite´ des informations d’occupation du sol recueillies sur l’aire urbaine e´tudie´e.
11. Comme c’est aussi le cas pour le projet MIRO, cette conside´ration individuelle de la population, sous forme
d’agents, se heurte au proble`me des donne´es disponibles en France, ou` nous ne disposons pas d’informations sur
les individus a` proprement dit, compte tenu d’un choix de´ontologique national visant a` rendre impossible toute
trac¸abilite´ individuelle, impose´ par la CNIL (Commission nationale de l’informatique et des liberte´s). Comme
dans le projet MIRO, le niveau individuel ne peut donc eˆtre qu’approche´ par la construction d’une population
dite (( synthe´tique )), a` laquelle correspondent les attributs de la populations re´elle au niveau global, mais pas
ne´cessairement au niveau individuel. Dans MobiSim, la re´partition de ces attributs au sein des agents est obtenue
par une se´rie de probabilite´s conditionnelles, et la construction des me´nages par l’algorithme hongrois de Khun-
Munkres. Ces aspects me´thodologiques, qui constituent un pan du projet MobiSim a` part entie`re, ne sont pas
de´veloppe´s ici.
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pij = 1 si Zi ∩Bj = maxk{Zk ∩Bj} (1)
0 sinon (2)
Avec :
Zi : la surface de la zone i
ni : le nombre de logements dans la zone i
Bj : la surface du batiment j
hj : la hauteur du batiment j
Ck : la surface de la cellule k
a : fonction de´terminant l’aire d’une surface
A partir de cette fonction d’appartenance, il devient possible de de´terminer le volume total de
baˆti dans chaque zone :
vi =
∑
j
pij .hj .a(Bj) (3)
Connaissant le volume baˆti de chaque zone, la densite´ de logement de chaque cellule peut eˆtre
de´termine´e de la manie`re suivante :
ρZi =
ni
vi
(4)
Dans chaque zone, cette densite´ de logement peut alors eˆtre affecte´e plus pre´cise´ment au baˆtiment
auquel elle correspond :
ρBj =
∑
i
pij .ρZi (5)
Enfin, il est possible d’affecter a` chaque cellule un nombre de logements, proportionnellement a`
la surface de chaque baˆtiment, comprise dans la surface de chaque cellule :
NCk =
∑
j
a(Bj ∩ Ck).hj .ρBj (6)
La Figure 2 pre´sente le re´sultat de cette ope´ration sous la forme d’une carte ou` chaque cellule,
mesurant 100 me`tres de coˆte´, est associe´e a` une densite´ de logements. Elle montre e´galement la
re´partition des espaces baˆtis non-re´sidentiels au sein de l’agglome´ration bisontine, que l’on peut
en grande partie associer a` des zones d’activite´s et d’emploi. Le re´sultat de cette ventilation
a` l’avantage de fournir une image cellulaire assez fine de la re´partition des logements dans la
ville, information dont nous ne disposions au de´part qu’a` l’e´chelle des IRIS. Suivant une logique
identique, la population (c’est-a`-dire le nombre d’habitants) peut e´galement eˆtre ventile´e, ce que
montre la Figure 3, qui ne pre´sente ici que le centre de la ville, et montre la correspondance entre
les informations cellulaires et l’espace baˆti tel que nous le fournissent les donne´es de l’IGN. A`
l’e´chelle de chaque cellule, la confrontation du nombre de logements et du nombre d’habitants
permet alors d’e´valuer tre`s simplement la densite´ a` l’inte´rieur des logements, offrant ainsi une
approximation de la structure des me´nages dans chaque cellule.
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Figure 2 – Ventilation
du baˆti non-re´sidentiel et des logements dans l’agglome´ration de Besanc¸on
3 Un couplage de mode`les
L’originalite´ du projet MobiSim ne re´side pas uniquement dans la conside´ration multiscalaire (a`
la fois spatiale et temporelle) des processus qui y sont mode´lise´s. Elle se mate´rialise e´galement
dans le couplage de trois types de mode`les, associe´s a` des objectifs de simulation relevant de pro-
ble´matiques diffe´rentes. Ici, trois mode`les aux proprie´te´s spe´cifiques permettent simultane´ment
de conside´rer les me´nages et leurs activite´s, les mobilite´s quotidiennes et les de´placements, et
enfin les mobilite´s re´sidentielles et la dynamique de l’occupation du sol au sein de l’aire urbaine
e´tudie´e.
3.1 Activite´s des me´nages : les syste`mes multi-agents
Premie`rement, la description des comportements (choix et de´cision) de localisation et de de´pla-
cement des me´nages (et dans un deuxie`me temps des entreprises) qui peuplent l’aire urbaine
e´tudie´e est centrale au sein des processus mode´lise´s dans MobiSim (cf. 1.3). Les SMA appa-
raissent de`s lors comme des outils de mode´lisation adapte´s pour tenir compte de la dynamique
de ces diffe´rents acteurs au cœur des processus lie´s a` la mobilite´ et a` l’ame´nagement urbains
(Pumain et al., 1995). En urbanisme et en ame´nagement du territoire, ce type de mode`le se
re´ve`le en effet particulie`rement bien adapte´ a` la mode´lisation comportementale au niveau des
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Figure 3 – Ventilation de la population (exemple du centre de Besanc¸on)
individus, notamment pour les processus menant aux choix re´sidentiels et aux strate´gies de mo-
bilite´ quotidienne (Ligtenberg, 2001). Entendu dans ce contexte, un (( agent )), qui correspond ici
a` un me´nage (ou a` un individu au sein du me´nage), est de´fini comme une entite´ physique ou
virtuelle qui de´tient tout ou partie des caracte´ristiques suivantes : eˆtre capable d’agir dans un
environnement, de communiquer directement avec d’autres agents, eˆtre mu par un ensemble de
tendances qu’il cherche a` optimiser, posse´der des ressources propres, eˆtre capable de percevoir de
manie`re limite´e son environnement, tenter de satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-
sources et des compe´tences dont il dispose, et en fonction de sa perception, de ses repre´sentations
et des communications qu’il rec¸oit (Ferber, 1995).
Les SMA constituent une avance´e importante dans l’univers de la complexite´ ; ils apportent une
re´ponse particulie`rement bien adapte´e a` l’analyse et a` la re´solution de proble`mes impliquant plu-
sieurs dimensions : spatiale, sociale, politique, organisationnelle, e´conomique, financie`re. Cette
approche permet de les appre´hender a` la fois dans leur globalite´ et dans le de´tail des interactions
locales entre les agents implique´s. Dans ces syste`mes, la (( solution )) n’est pas programme´e ex-
plicitement mais e´merge des interactions locales entre les agents simule´s et leur environnement.
L’inte´reˆt des SMA est donc non seulement a` caracte`re ope´rationnel mais aussi me´thodologique,
nous donnant a` comprendre les situations a` partir des comportements des agents qui construisent
les dynamiques du syste`me (cf. Chapitre 1). Applique´e a` la proble´matique de la mobilite´ urbaine,
la formalisation multi-agents permet ainsi de couvrir plusieurs domaines et champs d’application
possibles, parmi lesquels on peut citer : la morphologie urbaine (urbanisme et de´veloppement
urbain), les dynamiques spatiales (mobilite´ quotidienne, choix re´sidentiels, politique foncie`re),
l’e´conomie et la gestion urbaine (localisation des activite´s, des commerces, etc.), les transports
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(demande de transport, choix modal, re´seaux de transport intra-urbain, etc.).
Ainsi, si la dynamique des syste`mes, sur laquelle MobiSim e´tait initialement base´, a pu repre´sen-
ter une e´volution notable dans la repre´sentation macroscopique des syste`mes par l’introduction
de boucles de re´troactions, prenant en compte la dimension temporelle et le caracte`re non-line´aire
des relations entre les variables, l’approche centre´e sur les individus, particulie`re aux SMA, ap-
paraˆıt comme une lecture syste´mique renouvele´e, qui met en avant les multiples dimensions de
l’interaction, dans un sens plus large : la coope´ration, la compe´titivite´, l’encombrement (etc.),
ainsi que leurs conse´quences. On conside`re alors que les actions et les interactions entre agents
sont les e´le´ments moteurs de la structuration d’un syste`me complexe dans son ensemble. Des in-
teractions entre agents e´mergent des structures organise´es complexes qui, en retour, contraignent
et modifient leurs comportements et le syste`me dans son ensemble. La mode´lisation par agents
semble de`s lors adapte´e a` l’analyse d’interactions complexes, et permet une analyse relativement
fine des comportements. Elle constitue le cœur du programme MobiSim.
3.2 Mobilite´s quotidiennes et de´placements : la mode´lisation a` quatre e´tapes
Paralle`lement a` l’approche individu-centre´e et a` la mode´lisation par agents, un mode`le a` quatre
e´tapes permet de simuler les mobilite´s des acteurs ou des agents en termes de trafic. Ce type de
mode`le, classique dans les e´tudes de de´placements, propose en effet de simuler le trafic ge´ne´re´ dans
une agglome´ration en le partageant entre les diffe´rents modes de transports (voiture particulie`re
(VP), transport en commun (TC), etc.) disponibles, et en affectant chacun des flux sur les
diffe´rents re´seaux associe´s. L’e´volution de la mobilite´ urbaine prend en compte les de´placements
de personnes ge´ne´re´s par les activite´s e´conomiques (Le Nir, 1991). Le mode`le a` quatre e´tapes
est en fait (( une succession de mode`les dont l’interaction n’est que minime. Plus qu’un mode`le,
il s’agit donc d’une me´thodologie associant diffe´rents mode`les et les combinant pour de´crire une
mobilite´ dans son ensemble, sur un territoire donne´ )) (Audard, 2006). Son utilisation, de plus en
plus e´tendue, de´montre aujourd’hui sa fonctionnalite´, de meˆme que sa capacite´ a` absorber les
innovations me´thodologiques en mode´lisation des transports :
1. La premie`re e´tape est dite de (( ge´ne´ration du trafic )) (Small, 1982, Bonnel, 1995). Elle
consiste a` prendre en compte les processus de´cisionnels qui sont a` l’origine du de´placement
des personnes afin d’estimer leurs de´placements quotidiens (migrations domicile-travail,
de´placements de loisirs, etc.), e´mis et rec¸us par chacune des zones pre´de´finies du territoire
d’e´tude (zones d’habitat re´sidentiel, zone d’activite´, zone commerciale, commune, etc.). Ici,
l’ensemble des me´thodologies d’analyse des facteurs a` l’origine des de´placements peut eˆtre
utilise´, avec des pre´fe´rences qui varient en fonction du but de l’e´tude des mobilite´s, et/ou
des hypothe`ses contenues dans la recherche effectue´e ;
2. La deuxie`me e´tape est dite de distribution ou encore de (( ge´ne´ration des boucles de de´pla-
cements )) (Ben Akiva, 1991). L’objectif consiste ici, d’une part, a` comprendre le processus
de´cisionnel a` l’origine du de´placement des personnes, et d’autre part, a` fournir une esti-
mation des de´placements entre les zones de l’aire urbaine e´tudie´e 12 ;
3. La troisie`me e´tape est dite du (( choix modal )) (Cantillo et al., 2006) ; elle consiste a` re´partir
la demande en fonction des diffe´rents modes de transport disponibles sur l’aire d’e´tude. A
12. Cette e´tape peut faire appel a` l’ensemble des me´thodologies d’analyse des facteurs a` l’origine des de´place-
ments : des mode`les gravitaires, des facteurs de croissance ou d’opportunite´, fournissent des solutions possibles
de mode´lisation de la distribution des de´placements. Ici toutefois, plus que l’objectif ge´ne´ral du mode`le a` quatre
e´tapes, c’est re´ellement la disponibilite´ des donne´es qui conditionne souvent les choix me´thodologiques.
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l’heure actuelle, seuls trois modes de transport sont pris en compte dans MobiSim : VP, TC
et MAP conside´re´s de manie`re miltimodale. Toutefois, le programme devrait rapidement
e´voluer pour conside´rer d’autres modes doux (notamment la bicyclette) ;
4. Enfin, la dernie`re e´tape, dite d’(( affectation d’itine´raire )) correspond a` l’affectation de la
demande de de´placement sur les re´seaux, a` partir de la matrice Origine-Destination pour
chacun des modes de de´placement retenus (Swail, 2001). Pour chaque mode utilise´, le
mode`le reporte les dure´es, les distances et les couˆts des diffe´rents trajets 13. A partir de
cette mode´lisation des de´placements, il est possible de calculer les e´missions ge´ne´re´es (gaz
a` effet de serre, polluants, bruits) sur la base du mode`le COPERT 14 par exemple.
Compte tenu de la composition cellulaire et multiscalaire de MobiSim (cf. point 2.2.), la premie`re
e´tape est largement simplifie´e : la population amene´e a` se de´placer pour un motif de travail est
directement contenue dans chaque cellule puisque les agents y ont e´te´ ventile´s et que leurs
caracte´ristiques socioprofessionnelles y ont e´te´ (( synthe´tise´es )). La Figure 4 montre le nombre
d’actifs migrants cense´s quitter chaque jour leur logement pour rejoindre le lieu ou` se situe leur
emploi dans chaque cellule (200 me`tres de coˆte´). Le nombre d’emplois contenu dans chacune
des cellules non-re´sidentielles identifie´es au point pre´ce´dent (cf. 2.2.) pourrait e´videmment eˆtre
cartographie´ de la meˆme manie`re.
A partir de cette base, l’e´tape de distribution du trafic consiste a` identifier des couples Origine-
Destination, l’origine e´tant ici entendue comme un nombre de personnes localise´es dans l’espace
cellulaire, qui quittent leur logement pour travailler, et la destination comme un nombre d’em-
plois, localise´s a` la meˆme e´chelle. Pour ce faire, le mode`le utilise un mode`le gravitaire, classique
pour ce genre d’ope´rations. Dans un premier temps, l’attractivite´ de chaque cellule est calcule´e
en fonction du nombre d’emplois qu’elle contient, et de la distance que la se´pare des migrants
potentiels. Ainsi, avec Ej le nombre d’emploi de la zone j et dij la distance (ou le couˆt) entre la
zone i et la zone j :
Aij =
Ej
dij
(7)
Il devient alors possible d’estimer les flux entre les cellules d’origine et les cellules de destination
de la manie`re suivante :
pij =
Aij∑
k Aik
(8)
La Figure 5 montre le re´sultat de cette ope´ration : les cellules sont lie´es deux a` deux par des flux
line´aires (a` vol d’oiseau), qui repre´sentent les migrations domicile-travail des actifs ; chaque flux
est associe´ a` un nombre de migrants.
13. Ces calculs prennent en compte la congestion pour le mode VP en utilisant des courbes de´bit/vitesse pour
chaque type de tronc¸on. Les matrices ainsi obtenues sont utilise´es par re´troaction pour de´terminer le choix modal
des diffe´rents usagers.
14. A partir des donne´es relatives aux de´placements par mode (nombre de de´placements, longueurs parcourues et
vitesses), le mode`le COPERT, finance´ par l’Agence europe´enne de l’environnement (EEA, European Environment
Agency) propose une estimation des impacts environnementaux du transport urbain en termes d’e´missions (CO2,
polluants, bruit) a` partir des caracte´ristiques de la flotte automobile de l’aire urbaine conside´re´e, et des caracte´-
ristiques des diffe´rents syste`mes de transports en commun, mais e´galement en terme d’exposition des populations
aux e´missions (intersection entre les re´seaux de transport, l’occupation du sol et les densite´s de population). Voir
le site : http://lat.eng.auth.gr/copert.
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Figure 4 – Ge´ne´ration du trafic : l’exemple des actifs
Conside´rant que l’ensemble de ces migrations se fera selon le meˆme mode de transport, les
flux peuvent aise´ment eˆtre affecte´s sur le re´seau de routes par l’interme´diaire de l’algorithme
de Dijkstra (algorithme de calcul du plus court chemin), e´galement classique pour ce genre
d’ope´rations. Comme re´sultat, la Figure 6 pre´sente la cartographie issue de cette ope´ration sur
l’agglome´ration de Besanc¸on :
3.3 Mobilite´s re´sidentielles et de l’occupation du sol : les automates cellu-
laires
Enfin, un automate cellulaire, lui aussi classique pour ce genre d’ope´rations (White et Engelen,
1994 ; Barredo et al., 2003 ; Caruso, 2006), est utilise´ pour simuler le de´veloppement urbain (en
termes de morphoge´ne`se) rendu possible ou souhaitable par les mobilite´s ge´ne´re´es aux deux
e´tapes pre´ce´dentes. Cette dynamique tient essentiellement compte de la mobilite´ re´sidentielle
des me´nages, et conside`re la manie`re avec laquelle des de´me´nagements et des migrations vont
s’ope´rer dans l’aire urbaine, et dans quelle mesure ces migrations vont engendrer la construction
de logements en pe´riphe´rie, et donc contribuer a` l’e´talement urbain. L’e´volution de l’occupation
du sol qui en de´coule est e´value´e au niveau cellulaire (niveau 3) de l’espace (la plus petite taille
des cellules pouvant correspondre globalement a` la taille d’une parcelle urbaine).
Le principe de la mode´lisation des mobilite´s re´sidentielles peut se re´sumer en deux temps. Pre-
mie`rement, il s’agit de construire une cartographie des pre´fe´rences des me´nages, te´moignant du
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Figure 5 – Distribution du trafic : l’exemple des migrations domicile-travail
cadre de vie qu’ils auraient tendance a` privile´gier dans leur voisinage plus ou moins proche.
Ce dernier se compose alors de diffe´rents e´le´ments inclus dans l’occupation du sol, comme la
pre´sence d’espace verts ou de loisirs, la densite´ d’espace baˆtis et d’ame´nite´s (commerces et ser-
vices par exemple), l’accessibilite´ au centre et la connexion au re´seau de transports en commun,
etc. (cf. Bonaiuto et al., 2003 ; Lee et al., 2008). Mais il inte`gre e´galement une optimisation des
mobilite´s quotidiennes, telle qu’elle a de´ja` e´te´ mise en exergue par la Figure 1, et simule´e dans
le point 3.2. Toutefois, les pre´fe´rences doivent eˆtre e´value´es en fonction des diffe´rents types de
me´nages, notamment de leur taille et de leurs revenus (les pre´fe´rences n’e´tant ni identiques ni
accessibles pour l’ensemble de la population).
Ainsi, en recensant ce que contient chaque cellule et ce qui est pre´sent dans leur voisinage, il est
possible de leur attribuer un (( score )) montrant leur attractivite´ potentielle pour chaque me´nage
(en fonction de son type), qui peut alors comparer la situation re´sidentielle dans laquelle il se
trouve actuellement avec une ou plusieurs situations qu’il juge pre´fe´rable (Figure 7). Sous re´serve
que la situation foncie`re le permette, quatre cas de figure peuvent alors eˆtre identifie´s (Figure
8) :
1. Aucune situation re´sidentielle n’apparaˆıt re´ellement plus avantageuse que celle actuelle-
ment occupe´e par le me´nage : le me´nage choisit donc de ne pas de´me´nager ;
2. Une ou plusieurs situations re´sidentielles apparaissent plus avantageuses que celle actuel-
lement occupe´e : le me´nage va donc choisir de de´me´nager vers la plus avantageuse d’entre
elles ;
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Figure 6 – Affectation du trafic : l’exemple des migrations domicile-travail
Figure 7 – Mobilite´s re´sidentielles : une mode´lisation en deux temps
3. Une ou plusieurs situations re´sidentielles apparaissent plus avantageuses que celle actuel-
lement occupe´e, mais le me´nage ne de´me´nage pas car il n’en a pas les moyens (financiers,
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Figure 8 – Mobilite´s re´sidentielles : une mode´lisation en deux temps
techniques, temporels, etc.) ;
4. Une ou plusieurs situations re´sidentielles apparaissent plus avantageuses que celle actuel-
lement occupe´e : le me´nage va donc choisir de de´me´nager vers la plus avantageuse d’entre
elles et y construira son propre logement, intervenant ainsi sur l’offre foncie`re et contri-
buant a` l’e´talement urbain (puisque sa cellule de destination se densifiera, voire passera
d’un e´tat (( non-baˆti )) a` un e´tat (( baˆti ))).
Si le principe the´orique de la mode´lisation s’ave`re relativement simple, son parame´trage pre´cis
demeure de´licat. En effet, il ne´cessite de connaˆıtre les pre´fe´rences re´sidentielles des me´nages.
Cette information n’e´tant pas disponible dans les bases de donne´es standard commercialise´es par
l’INSEE, il est ne´cessaire de l’acque´rir par une se´rie d’enqueˆtes. Cette ope´ration est actuellement
en cours dans le cadre du programme ANR ECDESUP (cf. point 1.3) et devrait porter sur trois
villes (Besanc¸on, Mulhouse et Strasbourg), a` partir d’un questionnaire dont les re´ponses pourront
servir au parame´trage de MobiSim. Dans l’intervalle, il est ne´anmoins possible de raisonner
de manie`re plus hypothe´tique, et de construire simplement deux re`gles, dans la logique des
automates cellulaires, pour simuler les mobilite´s re´sidentielles. Ici, nous conside´rons que 5% des
me´nages sont susceptible de de´me´nager au sein de l’agglome´ration de Besanc¸on :
– pour satisfaire leurs pre´fe´rences re´sidentielles, une part des me´nages cherche a` se localiser
a` proximite´s des ame´nite´s (( vertes )), cherchant a` maximiser la pre´sence d’e´le´ments naturels
(champs, foreˆts, espaces d’eau) ;
– une autre part de ces me´nages cherche au contraire a` se localiser a` proximite´ des ame´nite´s
urbaines, des commerces et des services (zones baˆties, activite´s, structures d’enseignement,
etc.).
En fonction des pre´fe´rences de chacun de ces deux groupes, chaque cellule est alors dote´e d’un
score, et les me´nages les moins satisfaits par leur situation au temps t de´me´nagent au temps
t + 1 dans les cellules dont les scores sont les meilleurs. L’application de ces re`gles tre`s simples
produit des re´sultats tre`s cohe´rents a` l’e´chelle de Besanc¸on (Figure 9) : la population augmente
dans l’espace central riche en ame´nite´s urbaines (ce qui traduit une sorte de mouvement de
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Figure 9 – Simulation des mobilite´s re´sidentielles
gentrification) et dans les espaces pe´riphe´riques riches en ame´nite´s (( vertes )) (ce qui traduit a
contrario un mouvement de pe´riurbanisation), alors que les zones de banlieue, a` mi-chemin entre
ces deux configurations, sont de´laisse´es et perdent de la population.
Cet exemple est certes trivial, mais il permet de (( boucler )) la mode´lisation. En effet, en modifiant
les densite´s de population dans les cellules, le mode`le ge´ne`re une nouvelle configuration de
base, a` partir de laquelle les mobilite´s quotidiennes peuvent eˆtre recalcule´es. Cette combinaison
permet l’ite´ration de la mode´lisation, et la simulation a` long terme : la mobilite´ quotidienne
influence les pre´fe´rences re´sidentielles ; l’optimisation de ces pre´fe´rences modifie les mobilite´s
quotidiennes, etc., selon la boucle montre´e par la Figure 1. Elle permet e´galement de faire
correspondre une logique de mobilite´s quotidiennes a` des migrations re´sidentielles qui s’inscrivent
dans le temps long, re´pondant a` l’exigence the´orique identifie´e au point 2. L’ensemble des cartes
re´sultant de cette mode´lisation ite´rative peut ensuite eˆtre analyse´ par le biais d’indicateurs
divers, afin d’e´valuer l’impact des ces mobilite´s sur les trois sphe`res du de´veloppement durable,
i.e. les conse´quences e´conomiques, sociales et environnementales de ces modifications sur les aires
urbaines et leurs possibilite´s de de´veloppement a` venir.
Conclusion
Tout au long de la de´marche MobiSim, la cohe´rence entre les mode`les (SMA, mode`le de trafic et
automates cellulaires) est assure´e par la formalisation d’une ontologie de l’espace ge´ographique.
Celle-ci est entie`rement de´crite sur le plan mathe´matique et positionne la mode´lisation dans
l’espace (passage du continu au discret, de l’e´chelle macro a` l’e´chelle micro, et inversement)
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conforme´ment a` la description du point 2.2, comme dans le temps (passage du continu au discret,
de l’e´chelle quotidienne a` l’e´chelle annuelle, et inversement), conforme´ment a` la description du
point 2.1.
Sur le plan des re´sultats escompte´s et actuellement en cours de de´veloppement, l’imbrication
de ces trois mode`les a` diffe´rentes e´chelles devrait rapidement permettre (et permet de´ja` en
partie) d’e´valuer les conse´quences associe´es a` chaque sce´nario de mobilite´ sur chacune des trois
sphe`res ge´ne´ralement associe´es au de´veloppement durable. Sur la base des travaux du projet
PROPOLIS, ces e´valuations prennent alors la forme d’indicateurs relativement simples 15. Sur le
plan e´conomique d’abord, MobiSim devrait ainsi offrir un certain nombre d’indicateurs de´crivant
le niveau de satisfaction et les besoins en mobilite´ (au niveau de chaque cellule par exemple), les
temps de parcours dans l’agglome´ration (e´tudie´s au niveau de chaque zone) et l’efficacite´ globale
des de´placements (conside´re´e au niveau global, pour l’ensemble de l’aire urbaine e´tudie´e). Sur le
plan environnemental, une seconde se´rie d’indicateurs devrait permettre de calculer la quantite´
des e´missions de gaz a` effet de serre (au niveau global, mais e´galement au niveau zonal afin de
de´terminer quels sont les quartiers les plus soumis aux risques), les pollutions et les nuisances
sonores associe´es aux mobilite´s ge´ne´re´es (au niveaux des cellules, afin d’associer ces nuisances
a` une contrainte ou un risque possiblement ressenti par un groupe de re´sidents de´termine´).
Dans ce contexte, un indicateur de consommation e´nerge´tique a e´te´ mis au point sous la forme
d’e´tiquettes e´nerge´tiques (Fle´ty et al. 2009). Sur le plan social, enfin, l’impact des mobilite´s sur
la sante´, le degre´ de mixite´ sociale, l’accessibilite´ au centre-ville, aux services et aux espaces verts
sont e´galement e´value´s, tant au niveau zonal qu’au niveau cellulaire, en tenant compte avec une
pre´cision relative de l’occupation du sol qui pourrait influencer les diffe´rents facteurs qui en sont
a` l’origine.
Toutefois, au regard de ces objectifs, le projet peut paraˆıtre ambitieux. L’approche individu-
centre´e, envisage´e a` l’e´chelle d’une aire urbaine, meˆme de taille moyenne ou modeste, entraˆıne
ne´cessairement la simulation des choix de mobilite´ de plusieurs dizaines de milliers d’agents,
et un temps de calcul souvent exponentiel 16. Elle devrait ne´anmoins permettre de continuer a`
positionner le projet MobiSim sur deux versants comple´mentaires. D’une part, il s’agit d’utiliser
la plateforme comme un outil de re´flexion the´orique permettant de poser un certain nombre
d’hypothe`ses sur les liens existant entre les mobilite´s, la morphoge´ne`se urbaine (e´talement ur-
bain, hie´rarchie d’e´chelle, fractalite´) et la consommation d’e´nergie associe´e, et d’y re´pondre par
l’interme´diaire de tests de sce´narios. De la meˆme manie`re, elle doit aussi permettre d’identifier
les leviers qui peuvent influencer les politiques urbaines, notamment en matie`re de transport et
de planification, et de qualifier les interactions possibles entre ces diffe´rentes politiques. D’autre
part, il s’agit e´galement de continuer a` utiliser MobiSim comme une plateforme applique´e, c’est-
a`-dire un outil d’aide a` la de´cision (( au contact )) des proble´matiques locales, permettant de
tester des sce´narios d’ame´nagement du territoire. Dans ce cadre, MobiSim apparaˆıt ve´ritable-
ment comme un outil d’accompagnement et de discussion autour des hypothe`ses et des options
possibles du de´veloppement urbain, qui demande a` eˆtre approprie´ par les principaux acteurs du
territoire.
15. Parmi les indicateurs de´finis par diffe´rents organismes internationaux (Global Reporting Initiative, Com-
mission europe´enne, OCDE) et ceux utilise´s dans le projet europe´en Propolis, les indicateurs suivant permettent
d’e´valuer l’efficacite´ de la mobilite´ urbaine. Sur le plan e´conomique : satisfaction des besoins de mobilite´, temps
de parcours, efficacite´ des de´placements. Sur le plan environnemental : e´mission de gaz a` effet de serre, pollutions,
nuisances sonores, qualite´ environnementale ; Sur le plan social : impact sur la sante´, degre´ de mixite´ sociale,
accessibilite´ du centre-ville, des services et des espaces verts.
16. Ce (( de´tail )) technique, qui a longtemps e´te´ le principal e´cueil de la mode´lisation multi-agents, trouve
aujourd’hui une solution, au moins partielle, par la puissance accrue des machines informatiques, et les possibilite´s
de calcul par grille.
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